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UPORABLJENI SIMBOLI IN KRATICE 
 
R  Upornost 
Ω  Ohm 
U  Napetost 
V  Volt 
Ωm  Ohm meter 
Hz  Hertz 
PE  Ozemljitveni vodnik 
N  Nevtralni vodnik 
TT, TN, IT Zaščitni sistemi 
SIST  Slovenski inštitut za standardizacijo 
JUS  Jugoslovanski standard 
RS  Republika Slovenija 
SFRJ  Socialistična federativna republika Jugoslavija 
NPK  Nacionalna poklicna kvalifikacija 
kVA  kilo voltamper 
kV  kilo volt 
RCD  residual current device (tokovno zaščitno stikalo) 
GIP  glavna izenačitev potencialov 
DIP  dodatna izenačitev potencialov 
Cu  baker 
Fe  železo 
Al  aluminij 
mm  milimeter 
m  meter  
NNELI nizkonapetostne električne inštalacije 
mA  mili amper 







Električne meritve predstavljajo ključni element pri zagotavljanju varnosti električnih in 
strelovodnih inštalacij. Pri izvajanju meritev se preverja delovanje električne inštalacije, 
varnost uporabljenih materialov in pravilnost izvedbe električnih in strelovodnih inštalacij. Za 
pravilno izvedbo meritev je potrebno poznati predpise in uporabljati inštrumente, ki so 
namenjeni izključno za potrebe električnih meritev. Meritve vsebujejo večji sklop ločenih 
meritev, v mojem diplomskem delu pa Vam bom predstavil le en sklop: meritev ozemljitvene 





























Electrical measurements are key element in ensuring the safety of electrical and lightning 
protection system (LPS) installation. When executing measurements, we should verify the 
operation of electrical installations, safety used materials and correctness of the execution of 
electrical and LPS installations. For proper execution of measurements, knowledge of 
regulations is necessary and it is a must to use only instruments which are designed for 
electrical measurements. Measurements include a large system of separate measurements. In 
my degree, I will present you only one part: measurements of earth resistance. It is working in 





























Meritve in vizualni pregled električnih in strelovodnih inštalacij je eden od postopkov s 
katerim se preverja oz. zagotavlja varnost, ustreznost in kakovost izvedene električne 
inštalacije. Meritve se izvajajo na vseh novih in starih objektih in se jih nato periodično 
ponavlja v časovnem intervalu, ki je določen s pravilnikom o zahtevah za nizkonapetostne 
električne inštalacije v stavbah (Uradni list RS, št. 41/2009 in št. 28/2009), napisan leta 2009 
in po predpisih, kateri so veljali na dan izdaje gradbenega dovoljenja. 
Meritev ozemljitvene upornosti je postopek, pri katerem ugotavljamo primernost ozemljilnega 
sistema. Ozemljilni sistem lahko v grobem delimo na zunanjega in notranjega. Zunanji sistem 
nam služi za varno usmerjanje energije atmosferske razelektritve ter odvajanje toka strele v 

























4 Izvajanje električnih meritev 
 
Preglede in meritve električnih in strelovodnih inštalacij prištevamo med osnovna 
investicijska in vzdrževalna dela. Meritve se izvajajo ob sami izgradnji in tudi po končani 
gradnji objekta, odvisno od zahtevnosti objekta in nivoja zaščite električne in strelovodne 
inštalacije. Z izvajanjem meritev in pregledov inštalacije, v in na objektu, se zagotavlja 
maksimalen nivo varnosti, s tem pa se omejuje ogrožanje ljudi, živali in premoženja. 
Vizualne preglede in električne meritve je potrebno opravljati periodično, glede na zakonske 
določbe. Redni in izredni pregledi in preizkusi električnih in strelovodnih inštalacij so osnova, 
s katero se izdela ocena tveganja, katero predpisuje zakon o varnosti in zdravju pri delu. 
Električne meritve in preglede lahko izvaja merilec, ki ima ustrezno strokovno izobrazbo in 
ima vsaj 3 leta delovnih izkušenj s področja elektrotehnike.  
Električne meritve izvajamo s pomočjo inštrumenta za izvajanje električnih meritev, z 
uporabo predznanja o elektrotehniki in znanja o izvajanju električnih meritev. 
 
4.1  Zakonske obveznosti 
 
V Sloveniji sta bila leta 2009 sprejeta nova pravilnika za električne in strelovodne inštalacije: 
 Pravilnik o zahtevah za nizkonapetostne električne inštalacije v stavbah (Uradni list 
RS, št. 41/2009, dne 1. junij 2009), 
 Pravilnik o zaščiti stavb pred delovanjem strele (Uradni list RS, št. 28/2009, dne 10. 
april 2009). 
Pred njima pa je več kot dvajset let veljal pravilnik še iz časov skupne republike Jugoslavije: 
 Pravilnik o tehničnih normativih za nizkonapetostne inštalacije (Uradni list SFRJ, št. 
53/1988), v katerem je bilo zajetih 19 standardov JUS N. 
Ob objavi novih pravilnikov, je bil tako stari preklican, veljal pa je še vedno do 1.1.2010. V 
novih pravilnikih sta za merilce in izvajalce pomembni dve tehnični smernici: 
 TSG-N-002:2013 nizkonapetostne električne inštalacije, katera se sklicuje na 60 
standardov, 
 TSG-N-003:2013 zaščita pred delovanjem strele, katera se sklicuje na 12 standardov. 
 
V novem pravilniku, za nizkonapetostne električne inštalacije v stavbah, je tako po 9. členu 
določeno, da mora vsak izvajalec po končanih delih, opraviti vizualni pregled, preizkus in 
meritev vgrajenih električnih inštalacij. 
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Za razliko od starega pravilnika, ki je bil v veljavi pred letom 2009, in v katerem ni bila 
predpisana časovna periodika meritev električnih inštalacij, so v novem pravilniku po 11. 
členu določeni redni in izredni pregledi.  
Redni pregled električnih inštalacij je potrebno izvesti: 
 na 8 let v gospodarskih poslopjih, šolah, bolnicah, … 
 na 2 leti v prostorih s potencialno eksplozivno atmosfero, 
 na 16 let v stanovanjskih stavbah. 
Izredni pregled električnih inštalacij je potrebno opraviti po: 
 poškodbah električne inštalacije, 
 popravilih inštalacije, 
 obnovitvijo električne inštalacije. 
Prav tako je v novem pravilniku o zaščiti stavb pred delovanjem strele določeno po 7. členu, 
da mora vsak izvajalec po končanih delih opraviti vizualni pregled, preizkus in meritev 
vgrajenega sistema zaščite pred strelo. Redni in izredni pregledi pa so po novem pravilniku po 
9. členu določeni glede na nivo zaščite in namen uporabe stavbe. 
Redni pregled strelovodnih inštalacij je določen z nivojem zaščite objekta: 
 nivo I in II na 2 leti (pri stavbah, kjer se skladiščijo eksplozivi na 1 leto), 
 nivo III in IV na 4 leta. 
Izredni pregled strelovodnih inštalacij je potrebno opraviti po: 
 direktnem udaru strele v strelovodno inštalacijo, 
 odpravi poškodb oz. napak, 
 predelavi strelovodne inštalacije. 
 
Namen izbire ustreznega nivoja zaščite objekta pred delovanjem atmosferskih prenapetosti je 
znižanje poškodb, na oz. v okolici objekta, pod največji dopustni nivo zaradi direktnih udarov 
strel v ščiten objekt. Nivo zaščite določa projektant električnih in strelovodnih inštalacij po 
analitični metodi. Glavni parametri za izbiro nivoja zaščite objekta so: 
 lokacija objekta, 
 vrednosti gostote strel  (dostopna na : 
http://www.mop.gov.si/fileadmin/mop.gov.si/pageuploads/zakonodaja/graditev_objekt
ov/karta_max_vred_gost_strel.pdf ), 
 višina objekta, 
 število ljudi, kateri se lahko istočasno zadržujejo v stavbi, 
 vsebina v objektu (ali so v objektu hranjena eksplozijska telesa). 
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Po upoštevanju zgoraj naštetih kriterijev, nato projektant v računalniškem programu (npr. 
podjetje Hermi ima program Ščit) in z uporabo pravih metod (polmer kotaleče krogle, 
velikosti mrežne zanke in zaščitnega kota α), določi ustrezen nivo zaščite in na tlorisu objekta 
izriše strelovodno mrežo na strehi objekta in odvode strelovoda. 
 
Tabela 1: Največje dovoljene vrednosti za izbiro nivoja zaščite glede na standard SIST EN 
62305-3:2011 




krogle  r (m) 
Velikost mrežne 
zanke Wm (m) 
Zaščitni kot α (°) Razdalje med 
odvodi strelovoda 
(m) 
I 20 5 x 5 glej sliko 4.1-1 10 
II 30 10 x 10 glej sliko 4.1-1 10 
III 45 15 x 15 glej sliko 4.1-1 15 
IV 60 20 x 20 glej sliko 4.1-1 20 
 
 
Slika 1: Zaščitni kot lovilnikov z višino H, glede na zaščitni nivo po standardu SIST EN 
62305-3:2011[17] 
Opombe: 
 Način ni uporaben pri višinah preko označb na sliki, saj je v tem primeru potrebno za 
izbiro nivoja zaščite uporabiti dve metodi skupaj (metoda kotaleče krogle in metoda 
lovilne mreže). 
 H je višina namestitve posameznega lovilnika nad prostorom, kateri se ščiti. 




4.2  Usposabljanje merilcev električnih inštalacij 
 
Za uspešno in verodostojno opravljanje električnih meritev, mora vsak merilec opraviti izpit. 
Pred letom 2012 je lahko meritve opravljal vsak, ki je pridobil potrdilo o usposobljenosti s 
strani gospodarske zbornice Slovenije. Med letoma 2012 in 2014 se je izobraževanje in izpit 
imenoval EDISON za manj zahtevne električne inštalacije in EDISON PLUS za zahtevne 
električne inštalacije. 
 
Slika 2: Potrdilo za izvajanje električnih meritev za manj zahtevne objekte EDISON [18] 
 
Po spremembi zakonodaje leta 2015 se je izobraževanje preoblikovalo. Strokovna komisija je 
uvedla izvajanje nacionalnih poklicnih kvalifikacij (v nadaljevanju NPK) za manj zahtevne 
inštalacije in inštalacije zaščite pred delovanjem strele ter NPK za zahtevne električne 
inštalacije in inštalacije zaščite pred delovanjem strele, izobraževanje pa je obdržalo ime 
EDISON za manj zahtevne nizkonapetostne električne inštalacije (v nadaljevanju NNELI) in 
EDISON za zahtevne NNELI. Izobraževanje izvaja podjetje Atraktor d.o.o., katero ima svoj 
sedež v Grosupljem, in skupaj s svojimi strokovnimi sodelavci oz. predavatelji, skrbi za 
teoretično in praktično usposabljanje bodočih merilcev.  
Izobraževanje za manj zahtevne NNELI je sestavljeno iz petih  sklopov: 
 Tehnični predpisi in standardi, 
 zaščita pred delovanjem strele in pred prenapetostmi,  
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 kakovost električne energije,  
 posebni primeri inštalacij in elektromagnetna kompatibilnost, 
 zagotavljanje varnosti in kakovosti z meritvami v praksi. 
 
Pri vsakem sklopu posebej, dobi bodoči merilec nova znanja oz. le-ta obnovi in se izpopolni 
za preglede in meritve električnih inštalacij. Za udeleženca izobraževanja je zelo pomemben 
vsak sklop izobraževanja, saj je izpit sestavljen iz štirih sklopov teoretičnega dela 
izobraževanja in praktičnega dela. Ravno zaradi praktičnega dela izpita, je za udeleženca 
pomemben zadnji sklop izobraževanja, kjer poteka praktični prikaz električnih meritev na 
demonstracijski tabli in se tako seznani z dejanskimi napakami, katere merilci srečujemo na 
terenu. 
Izobraževanje za zahtevne NNELI je sestavljeno iz dveh sklopov: 
 Tehnični predpisi in standardi za objekte z zahtevnimi električnimi inštalacijami, 
 posebna področja pri zagotavljanju varnosti in kakovosti v objektih z zahtevnimi 
električnimi inštalacijami. 
 
Udeleženec, ki želi opravljati izpit za zahtevne NNELI, mora na izpitu, prav tako dokazati vsa 
znanja, katera so potrebna za manj zahtevne NNELI. 
 
Za prijavo k opravljanju izobraževanja Edison in izpita NPK mora imeti kandidat končano 
najmanj srednjo poklicno izobrazbo s področja elektrotehnike in vsaj 3 - leta delovnih 




Slika 3: Potrdilo NPK za manj zahtevne električne inštalacije in inštalacije zaščite pred 
delovanjem strele [18] 
 
 
Merilec, kateri ima opravljen NPK za manj zahtevne električne inštalacije lahko opravlja 
električne in strelovodne meritve le v objektih, ki niso oz. nimajo: 
 eksplozijsko ogroženi, 
 zaščitnega nivoja I in II pred delovanjem strele, 
 lastne transformatorske postaje oziroma nimajo naprave za neprekinjeno napajanje 
porabnikov večje od navidezne moči 10k VA. 
 
Merilec, kateri ima opravljeno NPK za zahtevne električne inštalacije in inštalacije zaščite 
pred delovanjem strele, lahko opravlja meritve na vseh objektih, ne glede na njihov namen oz. 
nivo zaščite. 
 
Po opravljenem izobraževanju, lahko merilec prične z opravljanjem meritev električnih in 
strelovodnih inštalacij. Za opravljanje meritev, vsak merilec, potrebuje ustrezen inštrument, 
kateri je namenjen za merjenje električnih in strelovodnih inštalacij. V Sloveniji imamo 
svetovno priznano podjetje Metrel d.d. iz Horjula, katero se ukvarja z izdelavo inštrumentov 




4.3  Merilni inštrument Eurotest XA MI3105 
 
Na sliki 4 je prikazan merilni inštrument podjetja Metrel d.d., Eurotest XA MI3105. Merilni 
inštrument spada v novejšo generacijo merilnikov električnih inštalacij in se je izkazal za zelo 
priročnega, multifunkcijskega in visoko profesionalnega. Inštrument je, zaradi svojih majhnih 
dimenzij in ergonomske izvedbe, z dodatno uporabo prenosnega traku, zelo lahko prenosljiv 
in nam tako med samim izvajanjem meritev ne povzroča dodatnih nevšečnosti. 
Inštrument je izdelan in zmožen izvajati preizkuse električnih inštalacij po naslednjih 
standardih: 
 EN 61326, 
 EN 61010-1, 
 EN 61010-031, 
 EN 61557, 
 EN 61008, 
 EN 61009, 
 EN 60755, 
 EN 60364-4-41, 
 BS 7671, 
 AS/NZ 3760. 
 
Merilni inštrument nam omogoča izbiro več različnih funkcij, katere potrebujemo za uspešno 
in pravilno izvedbo meritev električnih in strelovodnih inštalacij. Inštrument nam omogoča 
izvajanje sledečih meritev in preizkusov: 
 efektivne vrednosti napetosti, frekvence in faznega zaporedja, 
 izolacijske upornosti (do enosmerne napetosti U=1kV), 
 upornosti izenačevalnih povezav, 
 impedanco kratkostične zanke, 
 impedanco okvarne zanke, 
 RCD stikal, 
 ozemljitvene upornosti, 
 specifične upornosti zemlje, 
 uhajavih in bremenskih tokov, 
 osvetljenosti, 
 sledenje instalacije, 
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 prenapetostnih odvodnikov in varistorjev. 
 
Preizkuse lahko izvajamo samo v določenih napajalnih sistemih: 
 TN/TT (230/400 V), 
 IT (230/400 V), 
 110 V znižane napajalne napetosti (2x55 V), 
 110 V znižane napajalne napetosti (3x63 V). 
 
Inštrument ima velik zaslon na katerem se lahko uredi in izbira podatke, katere potrebujemo 
za opravljanje meritev. Velika prednost tega inštrumenta je postopek auto sequence, pri 
katerem si lahko predhodno nastavimo različne tipe postopkov meritev in nam nato 
inštrument sam izvaja meritev brez našega premikanja med različnimi postopki meritev. 
 
 
Slika 4: Inštrument za izvajanje električnih in strelovodnih meritev [19] 
 
Zelo pomemben podatek za vzdrževanje funkcionalnosti in točnosti izvajanja meritev 
inštrumenta, je njegova kalibracija. Le-ta se mora skladno z naročili podjetja Metrel d.d. 








5 Ozemljitvena upornost 
 
Ozemljitev imenujemo prevodna povezavo med ozemljilom in ozemljencem, samemu 
postopku pa lahko rečemo ozemljevanje. Ozemljevanje izvajamo tako, da povežemo 
električno prevoden element (ozemljenec), ki v normalnem obratovanju ni pod napetostjo, z 
ozemljeno točko oz. zbiralko katera je povezana z referenčno zemljo (ozemljilo). 
Ozemljevanje izvajamo s pomočjo rumeno-zelenih vodnikov, s pletenico in valjancem. 
Materiali za izvedbo ozemljitve so najpogosteje: 
 Baker (Cu), 
 Aluminij (Al), 
 Pocinkano železo (FeZn), 
 Nerjavno jeklo (Rf). 
5.1 Ozemljilna in ozemljitvena upornost 
 
Splošno gledano bi lahko rekli, da je ozemljitvena upornost objekta, ena sama vrednost, saj so 
vsa ozemljila povezana skupaj. Vendar moramo zaradi specifičnosti izrazov uvesti dva nova 
izraza: 
 ozemljilna upornost RE  (earth), 
 ozemljitvena upornost RC  (common). 
 
Ozemljilna upornost je upornost ozemljila, kateri je položen pod nivojem tal. Lahko bi rekli, 
da je to upornost zemlje med ozemljilom in referenčno točko, zato jo tako tudi merimo. 
Upornost ni skoncentrirana v eni sami točki elektrode, ampak je razporejena po celi dolžini 
okoli nje, zato je njena vrednost odvisna od: 
 izbrane elektrode oz. ozemljila, 
 dolžine ozemljila oz. elektrode, 
 površine elektrode oz. ozemljila, 
 specifične upornosti materiala v katerem je elektroda oz. ozemljilo, 
 načina polaganja. 
Ozemljitvena upornost je upornost povezav nad tlemi. Med ozemljila, kateri so položeni nad 
nivojem tal, lahko prištevamo: 
 lovilna mreža strelovodne inštalacije, 




Ozemljitveno upornost merimo po objektu med različnimi točkami, ki naj bi bile ozemljene in 
tako združene z ozemljilom v zemlji. Med samim postopkom meritve ugotavljamo, kakšna je 
njihova vrednost ozemljitvene upornosti in ali so kovinski predmeti oz. odvodi strelovoda 
povezani z ozemljilom, ki je položen pod nivojem tal. 
Vrednost ozemljitvene upornosti je večja, kot je ozemljilna upornost, saj se k njeni vrednosti 
prištevajo še vrednosti upornosti povezav kovinskih delov na objektu. 
V praksi želimo dosegati majhno vrednost ozemljitvene upornosti, saj bi v primeru okvare oz. 
udara strele v objekt stekel velik tok, kateri bi lahko povzročil veliko škode. V primeru, ko je 
vrednost ozemljilne upornosti dovolj majhna, lahko okvarni tok hitro ponikne v zemljo. 
5.2 Ozemljilni sistem 
 
Ozemljilni sistem nam služi za razelektritev prenapetosti in odvajanje okvarnega toka v 
zemljo. S pomočjo ozemljilnega sistema ustvarjamo ekvipotencialno povezavo med 
strelovodnim sistemom, ozemljitvenim vodnikom objekta in ozemljenimi kovinskimi deli v 
objektu ali njegovi bližini, kateri so povezani na zbiralko za izenačevanje potencialov. 
V slovenski zakonodaji je predpisan standard SIST EN 62305-3, kateri nam določa največje 
dovoljene vrednosti upornosti sistema. Vrednost ozemljilnega sistema mora biti manjša od 10 
Ω oz. 4 % vrednosti specifične upornosti tal, v primerih, ko je vrednost specifične upornosti 
tal večja od 250 Ωm. 
Omenjeni standard nam opisuje dva različna tipa izvedbe ozemljil: 
 ozemljilni sistem tip A,     




Slika 5: Primer izvedbe ozemljilnega sistema tip A (slika levo) [20] in ozemljilnega tipa B 
(slika desno) [18] 
 
Ozemljilni sitem tip A sestavljajo zvezdasta površinska ozemljila in palična globinska 
ozemljila. Ozemljilni sitem tip B so krožna ali obročasta ozemljila in so nameščena v okolici 
objekta, katerega želimo zaščititi pred delovanjem prenapetosti in v stiku z zemljo z vsaj 80 
procenti celotne dolžine ozemljila. V ozemljilni sistem tip B upoštevamo tudi temeljsko 
ozemljilo. 
 
5.3 Ozemljitvena upornost v inštalaciji 
 
Pri inštalacijah katere imajo TN zaščitni sistem, je ozemljitev izvedena tako na izvoru kot na 
razdelilnih mestih. Vrednosti ozemljitvene upornosti so običajno zelo nizke ( - pod 1 Ω).  
 
Slika 6: TN zaščitni sistem [21] 
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V TN sitemu so vsi izpostavljeni prevodni deli električni naprav ozemljeni preko PE vodnika, 
ko imamo 5 žilni dovod (400 V) in 3 žilni dovod (230 V). PE vodnik je v razdelilni omarici 
združen z N vodnikom, le-ta nam predstavlja ozemljitev zvezdišča transformatorja. Sistem se 
v splošnem uporablja v industriji, vse manj pa v stanovanjski objektih. 
 
Inštalacije, katere imajo TT zaščitni sistem, imajo svojo lastno ozemljitev.  
 
Slika 7: TT zaščitni sistem [21] 
Vrednosti ozemljilne upornosti so tako večje in znašajo od nekaj Ω (ohmov) do več sto Ω. 
Zaradi visoke ozemljilne upornosti je v TT sistemu potrebna dodatna zaščita. Uporablja se 
stikalo na diferenčni tok (RCD stikalo).  
Najvišja, še dovoljena vrednost ozemljilne upornosti v inštalacijah z RCD stikalom, je 
določena preko njegovega nazivnega diferenčnega toka in največje dovoljene napetosti 
dotika, katera je določna glede na namembnost prostora v katerem je električna inštalacija. 
 
 
Tabela 2: Najvišja dovoljena vrednost napetosti dotika 
 
Napetost dotika  
UC izmenična (V) 
Napetost dotika  
UC enosmerna (V) 
Inštalacija izvedena v: 
50 120 Suhih prostorih 
25 60 Vlažnih oz. mokrih prostorih 
(gradbišča, rudarstvo, 
kmetijstvo,…) 
12 30 Prostori v katerih ima koža lahko 
direkten stik z vodo (kopalne kadi, 




S pomočjo vrednosti napetosti dotika, katera je določena z izvedbo elektroinštalacije in 
nazivnega diferenčnega toka, lahko izračunamo najvišjo dovoljeno ozemljilno upornost v TT 







          (1) 
 
kjer pomeni: 
RE ozemljilna upornost, (Ω) 
UC najvišja dovoljena napetost dotika, (V) 
NI  nazivni diferenčni tok RCD stikala. (mA) 
5.4 Ozemljitvena upornost izenačevanja potencialov 
 
Izenačevanje potencialov je postopek, pri katerem povezujemo kovinske mase, katere niso 
pod napetostjo, z ozemljenimi zbiralkami za izenačevanje potencialov, ter tako preprečimo 
potencialno razliko. S tem ukrepom zagotovimo enak potencial na vseh povezanih elementih 
in tako zaščitimo ljudi, živali in naprave pred premostitvijo potenciala v primeru okvare, kar 
bi bilo lahko tudi usodno za življenje oz. obstoj naprav. 
Pri izvajanju izenačevanja potencialov ima veliko vlogo tudi vrednost ozemljilne upornosti, 
saj nam le-ta, v primeru svoje dovolj nizke vrednosti in okvare na napravi, odvede prenapetost 
v zemljo.  
Kovinske mase, ki v normalnih pogojih niso pod napetostjo, povezujemo na zbiralke za 
izenačevanje potencialov. Samo povezovanje izvajamo s pomočjo rumeno-zelenih vodnikov, 
kateri morajo imeti dovolj velik prerez, glede na svoj namen.  
Poznamo dve vrsti zbiralk za izenačevanje potencialov: 
 Zbiralka GIP (glavno izenačevanje potencialov), 










Tabela 3: Najmanjši prerez komponent za izenačevanje potencialov [22] 
Komponenta za izenačevanje potencialov Material Najmanjši 
dovoljeni prerez 
(mm2) 
Zbiralka za izenačevanje potencialov Cu, Fe 50 
Povezovalni vodniki med zbiralkami za izenačevanje 
potencialov in ozemljitvenim sistemom ali med drugimi 







Povezovalni vodniki med notranjimi kovinskimi 






























6 Računanje ozemljilnih upornosti 
 
6.1  Vodoravno površinsko ozemljilo 
 
Vodoravna površinska ozemljila polagamo na globini od 0,5 do 1 m, odvisno od geografske 
lege objekta pri katerem polagamo ozemljilo. Globina naj bi bila določena s temperaturo 
zemlje, saj specifična upornost zemlje narašča z nižanjem temperature.  
 
Slika 8: Odvisnost specifične upornosti tal s spreminjanjem temperature [23] 
 
V praksi se za tovrsten način ozemljevanja uporablja pocinkani jekleni trak dimenzij 25x4 
mm. Evropski standardi in slovenska tehnična smernica določajo za jekleni pocinkani trak 
najmanjši dovoljeni presek 90 mm
2
 ali masiven oz. pleten baker s presekom 50 mm
2
. Ob 
primeru okvare in steku električnega toka, le-ta pri prehodu v zemljo naleti na ozemljilno 
upornost, katero izračunamo po enačbi: 
 
   
 
   
  
   
 
                (2) 
      
kjer pomeni: 
  specifična upornost zemlje,  (Ωm) 
l dolžina ozemljila,  (m) 
d premer izbranega ozemljila.  (m) (pri traku se vzame polovica širine traku v metrih 
npr. pri traku širine 25 mm je vrednost d = 0,0125 m) 
 
Kot je razvidno iz enačbe, se nam vrednost ozemljilne upornosti z večanjem razdalje 
zmanjšuje, kar je tudi naš cilj. V praksi želimo čimbolj izkoristiti površino v katero lahko 
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polagamo ozemljilo, zato se večkrat vzporedno, med seboj poveže površinska ozemljila. 
Najpogosteje se uporablja metoda s štirimi kraki, ki so med seboj razdeljeni po 90°.   
 
 
Slika 9: Polaganje ozemljila po metodi s štirimi kraki [18] 
 
Za tak primer izvajanja polaganja ozemljila lahko uporabimo naslednjo enačbo za izračun 
ozemljilne upornosti: 
 
   
 
     
  
    
 
               (3) 
     
kjer pomeni: 
  specifična upornost zemlje, (Ωm) 
l dolžina ozemljila,  (m) 




Slika 10: Primer polaganja površinskega ozemljila [18] 
 
6.2 Palično ozemljilo 
 
V praksi se velikokrat srečamo s težavo, ko zaradi različnih dejavnikov ne moremo ozemljitve 
rešiti s pomočjo polaganja ozemljila (valjanca), ampak moramo težavo rešiti s pomočjo 
paličnega ozemljila oz. ozemljitvene sonde. Sonde so lahko različne oblike kot npr.: 
 jeklene cevi (debelina stene ne sme biti manjša od 2 mm), 
 pocinkano kotno jeklo dimenzij 65 x 64 x 7 mm. 
V praksi največkrat uporabljamo pocinkano kotno jeklo, saj imajo sonde že pripravljen 
priključni spoj za ozemljitveni vodnik. Sonde so različnih dolžin, največkrat pa se uporabljajo 
dolžine 0,5 m, 1 m,1.5 m, 2 m, 3 m. Večje dolžine se ne uporabljajo, saj je vkop takega 
ozemljila nepraktičen.  
Upornost ozemljila za kovinsko cev lahko izračunamo po naslednji enačbi: 
 
   
 




                          (4) 
 
kjer pomeni: 
  specifična upornost zemlje, (Ωm) 
l dolžina ozemljila,  (m) 
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r polmer izbranega ozemljila.  (m)    (npr. če vzamemo cev s premerom 25 mm je 
vrednost polmera r = 0,0125 m oz., če vzamemo kotno železo dimenzij 40 x 10 mm je 
vrednost polmera r= 0,02 m)    
 
Iz enačbe (4) lahko ugotovimo, da povečanje debeline stene ne vpliva, podaljšanje dolžine 
cevi pa vpliva na vrednost ozemljitvene upornosti. 
Velikokrat se v praksi srečamo s primerom, ko vkopljemo eno ozemljitveno sondo in je 
vrednost ozemljitvene upornosti previsoka. V takem primeru si pomagamo še z drugo oz. 
večjimi drugimi sondami in jih med seboj povežemo. Pri takem početju je potrebno paziti na 
razdaljo med posameznimi paličnimi ozemljili. Razdalja mora biti vsaj dvakrat večja oz 
dolžine ozemljila. 
Skupno ozemljitveno upornost tako izračunamo po naslednji enačbi: 





        (5) 
kjer pomeni: 
RE vrednost ozemljitvene upornosti enega ozemljila, 
kr redukcijski faktor. 
Redukcijski faktor lahko očitamo iz diagrama na sliki 11 v odvisnosti od razmerja a/l. 
 
 
Slika 11: Redukcijski faktor [24] 
kjer pomeni: 
n število vzporednih paličnih ozemljil, 
a srednja razdalja med ozemljili,   (m) 





Slika 12: Primer vgradnje paličnega ozemljila (sonde) [18] 
 
6.3 Temeljsko ozemljilo 
 
Temeljsko ozemljilo je najpogostejši način izvajanja ozemljevanja pri novogradnji objekta. 
Ozemljilo (valjanec) se položi v betonske temelje ali podložno ploščo. Beton ima zaradi svoje 
konstantne vlažnosti zelo nizko specifično upornost, vrednosti od 150-500 (Ωm). Velika 
prednost temeljskega ozemljila je zavetje pred korozijo v betonu, saj je le-to dobro zalito z 
vibriranim betonom. Po drugi strani pa higroskopičnost betona zagotavlja dovolj majhno 
ozemljilno upornost. Najpogosteje se za ozemljilo uporabi pocinkano-železni trak ali pa 
nerjavno jeklo v obliki traku ali v okrogli izvedbi z ustreznim presekom (25x4 mm, 30x3,5 
mm ali okrogle oblike Φ 10 mm). V betonu je prav tako tudi železna mreža in z uporabo 
določenih sponk, pritrdimo ozemljilo na mrežo in dobimo tako še manjšo vrednost ozemljilne 
upornosti. Njegovo ozemljilno upornost računamo po enačbi: 
 
   
 
   








 specifična upornost temelja, (Ωm) 
d nadomestni premer krogle z enako prostornino, kot je v dejanskem temelju, in zanj 
izračunamo nadomestni premer po enačbi: 
 
         
 
               (7) 
  
kjer pomeni: 




Če primerjamo merilne rezultate ozemljilne upornosti, lahko ugotovimo, da je polaganje 













6.4 Obročasto ozemljilo 
 
Obročasto ozemljilo je na številnih objektih položeno okoli objekta in nam služi za dodatno 
potencialno izravnavo. Sočasno nam ozemljilo služi za galvansko povezavo strelovodnih 
odvodov z zbiralkami za izenačevanje potencialov. Obročasto ozemljilo mora biti vedno 
povezano še z vsaj enim drugim ozemljilom (površinskim, paličnim ali temeljskim). 
Vrednost ozemljilne upornosti lahko izračunamo po naslednji enačbi: 
                                                                       
 
    
  
   
 
                                                          (8) 
kjer pomeni: 
  specifična upornost tal, (Ωm) 
d nadomestni premer kroga krožnega ozemljila,  (m) 
r polmer izbranega ozemljila.  (m) 
 
V praksi imamo največkrat opravka s kvadratnimi ali pravokotnimi oblikami krožnih 
ozemljil, zato izračunamo nadomestni krog z enako površino, ki je ima dejansko ozemljilo.  
 
 




6.5 Hitri in približni izračuni ozemljilne upornosti 
 
V praksi se velikokrat srečujemo s časovno stisko in se tako velikokrat uporabljajo približni 
izračuni ozemljilne upornosti.  
 
Tabela 4: Poenostavljeni izrazi za izračun ozemljilne upornosti [25] 
Ozemljilo Približna vrednost Pomožni izračun 
Površinsko  
   





















RA ozemljilna upornost,  (Ω) 
  specifična upornost tal,  (Ωm) 
l dolžina ozemljila,  (m) 
d premer krožnega, zankastega (pravokotna oblika) ozemljila ekvivalentnega kroga ali 
sferičnega ozemljila,  (m) 

















7 Meritev upornosti ozemljila 
 
Meritve upornosti ozemljila s pomočjo inštrumenta so velikokrat na terenu povsem drugačne, 
kot smo jih izračunali s pomočjo teoretičnih pripomočkov. Vpliv na praktične meritve imajo 
naslednji parametri: 
 nehomogenost zemlje, 
 letni čas meritve (vpliva na vlago zemlje in posledično na specifično upornost), 
 nenatančno izmerjena specifična upornost zemlje, 
 napačna postavitev elektrod, 
 neumerjen merilnik, 
 izbira napačne merilne metode, 
 napačna izvedba ozemljitev. 
 
7.1 Dvo-vodna meritev, z notranjim izvorom in brez elektrod 
 
Dvo-vodna meritev se lahko uporablja takrat, kadar imamo omogočen dostop do zbiralk 
glavnega ali dodatnega izenačevanja potencialov. Postopek izvedemo tako, da eno žico (PE 
priključek) na merilnem inštrumentu priklopimo na zbiralko za izenačevanje potencialov, ki 
je ozemljena z ozemljilom REH, drugo žico, (N priključek) na inštrumentu, priklopimo na N 
vodnik, kateri je ozemljitvena točka transformatorja RED. Inštrument v principu tu deluje kot 
ohm-meter, kateri izmeri upornost dveh zaporedno vezanih ozemljitev. Postopek je uporaben 
v zaščitnih sistemih TT, v zaščitnih sistemi TN in IT ni uporaben. Prav tako je postopek 
uporaben v urbanih okoljih, kjer ni ustreznega prostora za postavitev merilnih elektrod. 
 
 






Inštrument ozemljilno upornost izračuna po naslednji enačbi: 
_ 2   ( )E W Nd Eh EdR R R R        (9) 
kjer pomeni: 
REd vrednost upornosti transformatorja, 
REh lastna upornost objekta, 
RNd vrednost upornosti dovodnega N vodnika. 
 
V primeru, ko merimo ozemljitveno upornost objekta, lahko zanemarimo vrednosti REd in 
RNd, saj sta zelo nizki, zato je rezultat meritve le vrednost upornosti REh. 
7.2 Tri oz. štiri vodna meritev, z notranjim izvorom in dvema 
elektrodama 
 
Tri-vodna merilna metoda ozemljitvene upornosti je standarden postopek meritev upornosti 
ozemljila. Meritev izvajamo s pomočjo dveh ozemljilnih elektrod in s pomožno merilno 
elektrodo. Velika prednost merilnega postopka je točnost merilnih rezultatov. Izmerjene 
vrednosti so lahko od 0 Ω do več 1000 Ω. Slabost postopka je ta, da se k rezultatu meritve 
vedno prišteje še upornost merilne elektrode, ki je odvisna od njenega materiala in dolžine 
vezi. Velik vpliv na točnosti meritve predstavlja lokacija postavljenih oz. zapičenih dveh 
pomožnih elektrod. Kadar izvajamo meritve na objektih, ki niso umeščena v urbana okolja, 
okolico objekta lahko predstavljajo naravne ozelenele površine. V takem primeru lahko 
sklepamo, da je specifična upornost tal nizka in ne bomo imeli slabšega merilnega rezultata, 
zaradi lokacije pomožnih elektrod. Prav nasprotno je na objektih, ki so umeščena v urbana 
okolja, saj je potrebno glede lokacije postavitve dveh elektrod, dobro pogledati okolico 
objekta in za pravilno izvedbo meritve poiskati dovolj veliko ozelenelo površino oz. izbrati 
drugo merilno metodo, če pravilna postavitev elektrod ni mogoča. 
Postopek žal ni uporaben pri zelo obsežnih ozemljitvenih sistemih, saj so tako ozemljitvene 







Slika 16: tri-vodna metoda meritve celotne ozemljitvene upornosti z dvema elektrodama [27] 
 
 
V primerih, ko želimo izvesti meritev upornosti ozemljila s pomočjo dveh ozemljitvenih 
elektrod, in nimamo omogočenih drugih merilnih postopkov, je potrebno meritev izvesti s 
pomočjo štiri-vodne metode. Postopek je zelo podoben, kot pri tri-vodni metodi, le, da nam 
sedaj spoji med merjencem in merilnim priključkom E ne vplivajo na merilne rezultate. 
Prav tako je potrebno biti pazljiv na samo postavitev dveh merilnih elektrod, saj je ob lokaciji, 
pomembna tudi dovolj velika razdalja med elektrodama.  
Do pojava napetostnega lijaka pride takrat, kadar se pri prehodu toka v ozemljilo na površini 
zemlje in v okolici elektrode pojavi napetost. Le-ta se eksponencialno zmanjšuje z 
oddaljenostjo od elektrode, prav tako se isti pojav zgodi na drugi elektrodi. V primeru, ko je 
razdalja dovolj velika, se pri merilnem postopku izognemo vplivu napetostnega lijaka.  
 
 




Merilna postopka sta primerna za sisteme zaščite TT, TN in IT, vendar je potrebno pri TN 




Inštrument ozemljilno upornost izračuna naslednji enačbi: 





       (10) 
1 2 3 4   (A)gen RE RE RE REI I I I I        (11) 
kjer pomeni: 
UV padec napetosti na ozemljitveni upornosti, merjen med S in ES, 
Igen merilni tok instrumenta. 
 
Tabela 5: Merilna točnost postopka z uporabo inštrumenta Metrel EuroTestXA  MI3105 [19] 
Merilno območje (Ω) Ločljivost (Ω) Točnost 
0,00 ÷ 19,99 0,01 ±(3% odčitka + 3 digiti) 
20,0 ÷ 199,9 0,1 
200 ÷ 1999 1 ±5% odčitka  
2000 ÷ 9999 1 ±10% odčitka  
 
Dodaten pogrešek pri postopku nastane zaradi upornosti ozemljilnih sond in znaša ±(5% 
odčitka + 10 digitov). 
7.3 Meritev z enim tokovnim kleščam in dvema elektrodama 
 
Merilni postopek z uporabo enih tokovnih klešč in dveh elektrod se uporablja za meritev 
ozemljitvene upornosti strelovodne inštalacije. Pri merjenju strelovodnih odvodov in 
ozemljenih delov, nam le-teh ni potrebno razklopiti oz. prekiniti spoja. Postopek se ne 
uporablja v velikih ozemljitvenih sistemih, saj so vrednosti ozemljitvene upornosti napačne, 
zaradi velike oddaljenosti ozemljitvenih elektrod. Prav tako se postopek ne uporablja v 
ozemljilnih sistemih, kateri imajo več kot 10 odvodov, saj se nam prav tako, kot pri prejšnji 
merilni metodi (tri oz. štiri vodna merilna metoda), pojavi problem s samo postavitvijo 
elektrod. Ob neupoštevanju pravil o postavitvi elektrod, dobimo napačne merilne rezultate. 
Postopek meritve je precej neuporaben, saj ga vse bolj nadomešča merilna metoda z uporabo 





Slika 18: Meritev z enim tokovnim kleščam in dvema elektrodama [28] 
 
Inštrument ozemljilno upornost izračuna naslednji enačbi: 
          
  
          
           (12) 
                                                                
                  
   
                                    (13)
             
kjer pomeni: 
Iclamp tok, kateri teče skozi tokovne merilne klešče, 
N tokovna prestava merilnih klešč, 




Tabela 6: Merilna točnost postopka z uporabo inštrumenta Metrel EuroTestXA  MI3105 [19] 
Merilno območje (Ω) Ločljivost (Ω) Točnost 
0,00 ÷ 19,99 0,01 ±(3% odčitka + 3 digiti) 
 20,0 ÷ 199,9 0,1 
200 ÷ 1999 1 ±5% odčitka  
2000 ÷ 9999 1 ±10% odčitka  
 
Dodatno je potrebno upoštevati še dva merilna pogreška:  
 pogrešek zaradi upornosti ozemljilnih sond in znaša ±(5% odčitka + 10 digitov), 




7.4 Meritev z uporabo dvojih tokovnih klešč 
 
Merilni postopek z uporabo dvojih tokovnih klešč, je zelo uporaben in hiter merilni postopek. 
Uporablja se za meritve ozemljitvene upornosti ozemljitvenih palic, glavnih odvodov 
strelovodov, kablov, podzemnih povezav, itd. Merilni postopek potrebuje sklenjeno zanko, da 
lahko v času meritve teče merilni tok, kar bi lahko šteli med slabosti merilnega postopka, saj 
pomožnih odvodov strelovoda, z omenjenim postopkom ne moremo izmeriti. Pri izvajanju 
merilnega postopka, moramo biti tako pozorni na dve stvari: 
 zanka mora biti sklenjena in 
 klešče morajo biti na razdalji večji od 0,3m (razen v primeru, če so klešče oklopljene). 
 
Merilna metoda je zelo uporabna v urbanih okoljih, saj za izvedbo ne potrebujemo 
ozemljitvenih elektrod. Pri izvajanju meritve nam ni potrebno razklopiti merjenega ozemljila, 
kar nam zelo pospeši čas meritve. Postopek meritve je zelo točen za vrednosti pod 10Ω, saj 
zaradi majhnih upornosti materialov uporabljenih pri izvedbi strelovodne inštalacije in ob 
upoštevanje nepoškodovane strelovodne inštalacije, večjih rezultatov tudi ne pričakujemo. 
 
 
Slika 19: Meritev z uporabo dveh tokovnih klešč [29] 
Inštrument ozemljilno upornost izračuna naslednji enačbi: 




E E E E
clamp
U
NR R R R
I
      (14) 
kjer pomeni: 
Ugenerator notranji napetostni izvor merilnega inštrumenta, ki napaja pogonske klešče, 
Iclamp  merjeni tok skozi klešče, 
N  prestava pogonski klešč. 
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Tabela 7: Merilna točnost postopka z uporabo inštrumenta Metrel EuroTestXA  MI3105 [19] 
Merilno območje (Ω) Ločljivost (Ω) Točnost 
0,00 ÷ 19,9 0,01 ±(10% odčitka + 10 digitov) 
20,0 ÷ 30,0 0,1 ±(20% odčitka) 
30,1 ÷ 39,9 0,1 ±(30% odčitka) 
 
Pri postopku je potrebno upoštevati še minimalno razdaljo med tokovnimi merilnimi 
kleščami, katera ne sme biti manjša od 0,3 m in pogrešek tokovnih klešč. 
7.5 Meritev specifične upornosti zemlje 
 
Meritev specifične upornosti izvajamo z namenom, da lahko zagotovimo točnejši izračun 
ozemljitvenih sistemov in njegovo izbiro, prav tako pa z meritvijo ugotavljamo stanje 
zemljine, v kateri se nahaja ozemljilo. 
Specifična upornost zemlje ima enoto Ωm, njena vrednost, pa je odvisna od strukture zemlje. 
 
7.5.1 Meritev specifične upornosti zemlje s pomočjo določene merilne 
sonde 
 
Merilna metoda meritve specifične upornosti tal s pomočjo ene merilne sonde je zelo 
praktična metoda, saj nam poda neposredno vrednost specifične upornosti tal, v katere želimo 
namestiti ozemljilo. Metoda je najbolj uporabna takrat, kadar se za ozemljilo uporabi 
vodoravno oz. palično ozemljilo do globine 1 m. 
Postopek meritve izvedemo s pomočjo inštrumenta za meritev ozemljitvene upornosti, ki je 
priključen v merilno sondo (Z), ki nam predstavlja navpično zabito okroglo ozemljilo, in tako 
izmeri njeno upornost. Inštrument je povezan še z dvema pomožnima merilnima sondama (S1 




Slika 20: Meritev specifične upornosti tal s pomočjo merilne sonce [30] 
 
Inštrument bo v času meritve izmeril tok, kateri teče preko pomožne merilne sonde (S1), 
zemljine in merilne sonde (Z) preko katere merimo specifično upornost tal, ter sočasno padec 
napetosti na merilni sondi, ki ga bo ustvaril preko njene upornosti. Inštrument nam bo nato 
samodejno izračunal ozemljilno upornost merilne sonde preko padca napetosti in toka. 
S pomočjo izmerjene vrednosti, lahko nato specifično upornost tal določimo preko 
matematične enačbe:  
                                                                       
     
  
   
 
                       (15) 
kjer pomeni: 
E  specifična upornost tal, (Ωm) 
ER  upornost ozemljila izmerjena z inštrumentom, (Ω) 
  matematična konstanta vrednosti, (π  ≈ 3,14159) 
g  globina zabitega merilnega ozemljila, (m) 
d premer zabitega merilnega ozemljila. (m)  
 
7.5.2 Meritev specifične upornosti zemlje s pomočjo štirih sond 
 
Metoda meritev specifične upornosti zemlje s štirimi merilnimi sondami, je najpogostejši 
način izvajanja meritve specifične upornosti. Način je zelo preprost, hiter in učinkovit. V želji 
po doseganju najbolj realnih podatkov upornosti zemlje, je potrebno postopek ponoviti vsaj 
dvakrat v različnih smereh (pri drugi meritvi so lokacije sond za 90° zamaknjene glede na 
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prvo meritev). Ozemljitvene sonde naj bi bile na mestu in v globini, ki ne sme biti večja od 
a/20 vrednosti razdalje med sondama, kjer se doseže najnižjo ozemljitveno upornost, razdalja 
med sondami pa naj bi bila vsaj 1 m, saj lahko tako dosežemo izmero upornosti v globino 
zemlje.      
Inštrument bo v času meritve med sondama E in H (slika 19) ustvarjal izmenično napetost 40 
V in izmeril tok, kateri je odvisen od upornosti merilnih sond in zemljine. Tok, ki teče skozi 
zemljino, bo med merilnima sondama ES in S ustvaril napetost, katero bo inštrument nato 
uporabil pri izračunu ozemljilne upornosti. Ko nam inštrument prikaže vrednost ozemljilne 
upornosti, lahko specifično upornost tal izračunamo po spodnji enačbi oz. jo inštrument že 
prikaže na zaslonu: 
                                                                                                                 (16)
                                               
 
 
                                                            (17)
   
kjer pomeni: 
ρ specifična upornost zemlje, 
π matematična konstanta vrednosti, (π  ≈ 3,14159) 
RE upornost ozemljila izmerjena z inštrumentom, (Ω) 
a razdalja med merilnimi sondami, 
U napetost med merilnima elektrodama ES in S, izmerjena z volt metrom, 
I merilni tok, ki ga poganja generator izmenične napetosti in ga meri amper meter. 
 





Tabela 8: Merilna točnost postopka z uporabo inštrumenta Metrel EuroTestXA MI3105 [19] 
Merilno območje (Ωm) Ločljivost (Ω) Točnost 
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0,00 ÷ 99,9 0,1  
 
Glej opombo o točnosti 
100 ÷ 999 1 
1,0k ÷ 9,99k 0,01k 
10,0k ÷ 99,9k 0,1k 
>100k 1k 
 
Opomba o točnosti: 
 Točnost meritve specifične upornosti je odvisna od merjene upornosti RE, kot sledi: 
 
Tabela 9: Opomba o točnosti merilnega postopka [19] 
Merilno območje (Ω) Točnost 
1,00 ÷ 1999 ±5% odčitka 
2000 ÷ 19,99k ±10% odčitka 
>20k ±20% odčitka 
 
Tabela 10: Vrednost specifične upornosti tal ob različni sestavi zemlje [31] 
 




Pesek z glino 40-50 
Vlažna zemlja 30-40 
Vlažen pesek 150-250 
Suh pesek 1000-1200 
Kamnita tla 3000-3500 
Rečna voda 800-1000 












Postavitev merilnih elektrod (sond) je močno odvisna od prostora, katerega imamo na voljo za 
izvajanje meritev. V urbanih okoljih je vse manj naravnih ozelenelih površin in tako 
posledično vse manj prostora za postavljanje merilnih elektrod v okolici objektov. Pri takih 
pogojih je pametno izbrati merilno metodo, ki ne vsebuje postavljanje elektrod.  
Pri standardnem postopku  meritve ozemljitvene upornosti se uporablja dve merilni elektrodi 
(napetostna in tokovna). Pri prehodu toka v ozemljilo se na površini zemlje v okolici 
ozemljila pojavi napetost, ki se eksponencialno zmanjšuje z oddaljenostjo od ozemljila. 
Zaradi vpliva potencialnega lijaka je zelo pomembno, da sta merilni elektrodi pravilno 
postavljeni. Kadar izvajamo meritve po tri oz. štiri žični metodi ali pa po metodi z dvema 
elektrodama in enimi tokovnimi kleščami, je potrebno elektrode postaviti v ravni črti ali pa v 
obliki enakostraničnega trikotnika (oglišča trikotnika nam predstavljati dve elektrodi S in H, 
ter merilni odvod strelovoda E/ES) v medsebojni razdalji, ki naj ne bi bila manjša od 20m. V 
primeru, ko sta elektrodi postavljeni preblizu, bo izmerjena upornost prenizka, saj se zajame 
le del potencialnega lijaka. 
V praksi je bolj priljubljena in uporabna postavitev merilnih elektrod v enakostranični 
trikotnik, saj pri omenjeni postavitvi potrebujemo manj prostora, kot pri metodi postavitve 
elektrod v ravni črti. 
Samo ustreznost in pravilnost postavitve merilnih elektrod v enakostranični trikotnik lahko 
preverimo na zelo preprost način. Najprej postavimo merilne elektrode v obliki 
enakostraničnega trikotnika v zadostni medsebojni razdalji - ter izvedemo meritev ozemljilne 
upornosti. Po opravljeni meritvi - na inštrumentu zamenjamo priključke obeh merilnih 
elektrod in postopek meritve ponovimo. V primeru, ko dobimo podoben rezultat oz. v 
odstopanju 10%, kot pri prvi meritvi, lahko ugotovimo na podlagi podobnosti rezultatov, da je 
vpliv potencialnega lijaka zanemarljiv. 
 
Za pravilno razporeditev elektrod je potrebno poznati velikost ozemljitvenega sistema. Prav 
zato je potrebno, pred samim začetkom izvajanje meritev, pridobiti tehnično dokumentacijo o 
gradnji objekta, kjer je razviden način vgradnje ozemljila. S pomočjo dokumentacije lahko 




Slika 22: Primer določitve parametra "a" [32] 
 
 
Slika 23: Primer določitve parametra "a" [33] 
 
Pri postavitvi merilnih elektrod v ravni črti je točnost merilnega postopka ozemljitvene 
upornosti odvisna od razmerja med razdaljo d1 do pomožne elektrode H in mero a 
ozemljitvenega sistema. 
 




Slika 25: Postavitev merilnih elektrod v obliki enakostraničnega trikotnika [34] 
Opomba: 
 sonde S` in S`` so pomožne lokacije sonde S, 
 na sliki 25 nam oglišča enakostraničnega trikotnika predstavljati merilni sondi S in H, 
ter merjeni odvod strelovoda E/ES. 
Pri postavitvi merilnih elektrod v enakostranični trikotnik, sta razdalji d1 in d2 enaki, d1= d2. 
 
Tabela 11: Vpliv razmerja d1/a na točnost meritve [35] 
 

































8 Meritev ozemljitvene upornosti v praksi 
 
Meritev ozemljitvene upornosti v praksi je velikokrat zelo zahteven postopek, saj merilec 
navadno ne sodeluje pri sami izgradnji objekta in tako ne pozna samega načina vgradnje 
ozemljila in postopka ozemljevanja kovinskih delov. Zato je pomembno, da se pred začetkom 
meritve seznanimo s projektno dokumentacijo izgradnje objekta, če le-ta obstaja. Ko gre za 
novo meritev na objektu je dokumentacija vedno na voljo, problem pa nastopi takrat, ko se 
izvaja periodična kontrolna meritev.  
Samo poznavanje zakonskih določb, je za merilca električnih inštalacij in strelovodnih naprav 
zelo pomembna stvar, saj lahko med samim postopkom meritve, kljub dobrem merilnem 
rezultatu, ugotovi določene nepravilnosti, kot npr.: 
 napačno izdelan nivo zaščite objekta, 
 izbira nepravilnih materialov, 
 izbira napačnega preseka vodnika, 
 slabo izvedena ozemljitev objekta, 
 premajhna varnostna in ločilna razdalja kovinski mas, 
 itd. … 
8.1 Meritev strelovodne inštalacije  
 
Meritev strelovodne inštalacije je eden od ključnih dejavnikov za zagotavljanje in vzdrževanje 
varnosti objekta. Strelovodna inštalacija nam služi za zaščito objekta v primeru udara strele in 
nam kontrolirano odvede tok strele v zemljo.   
Meritve strelovodne inštalacije lahko izvajajo merilci, kateri imajo opravljeno nacionalno 
poklicno kvalifikacijo (NPK) za izvajanje električnih meritev. 
Med samim postopkom meritev je potrebno opraviti tudi vizualen pregled izvedbe 
strelovodne inštalacije, saj nam lahko inštrument prikaže zadovoljiv in pravilen rezultat, samo 
stanje inštalacije pa je lahko zelo nevarno. 
Rezultati meritev so velikokrat odvisni od številnih dejavnikov: 
 izbira metode meritve, 
 kakovost izvedbe strelovodne inštalacije, 
 vremenskih razmer, 
 lokacija objekta, 
 starost strelovodne inštalacije, 
 umerjenosti inštrumenta. 
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Rezultat meritev mora biti pod mejnimi vrednostmi, ki so podane v tabeli: 
 
Tabela 12: Mejne vrednosti meritve strelovodne inštalacije 
Strelovodna zanka Mejna vrednost  
Nad zemljo (lovilna mreža) 2 Ω 
Pod zemljo (ozemljilo) 10Ω oz. 4% specifične 
upornosti tal, če je le ta večja 
od 250 Ωm 
Celoten sistem 10 Ω 
 
Vsak material ima svoj rok trajanja in s pomočjo meritev in vizualnega pregleda strelovodne 
inštalacije lahko ugotovimo ali je objekt še vedno varno zaščiten ali je zaradi dotrajanosti 
strelovodne inštalacije objekt postal nevaren samemu sebi in njegovi okolici. 
 
 
Slika 27: Dotrajana in poškodovana strelovodna inštalacija na strehi objekta [18] 
8.1.1 Meritev strelovodne inštalacije po tri oz. štiri žični metodi 
 
Meritev po tri oz. štiri žični metodi je standardna meritev, katera se uporablja za merjenje 
strelovodne inštalacije. Meritev se izvaja s pomočjo: 
 inštrumenta za merjenje ozemljitvene upornosti, 
 dveh merilnih elektrod, 
 podaljšanih merilnih priključkov. 
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Preden pričnemo izvajati meritev je potrebno postaviti merilne elektrode. Merilne elektrode je 
potrebno postaviti v obliki enakostraničnega trikotnika z merjenim odvodom strelovoda.   
 
Slika 28: Postavitev merilnih elektrod v obliki enakostraničnega trikotnika [34] 
 
Elektrode morajo biti postavljene v medsebojni oddaljenosti vsaj 20m, saj je to pogoj za 
pravilno izvedbo meritve. Na inštrumentu preko merilnih priključkov S in H priklopimo 
pomožne elektrode, merjenec (odvod strelovoda) priključimo na priključek E/ES. Nato je 
potrebno odvijačiti spoj na merilni sponki in tako izmeriti upornost ozemljila in upornost 
lovilne mreže. Po opravljeni meritvi se strelovodne odvode ponovno privijači na merilno 




Slika 29: Merilni spoj strelovoda [18] 
 
Na objektih, kateri imajo veliko število odvodov strelovodne inštalacije, je tak postopek zelo 
dolgotrajen, saj je potrebno za vsako meritev premakniti elektrode in odvijačiti spoj na 
merilni sponki. Metoda je zato zelo dolgotrajna in tudi v veliko primerih neizvedljiva, zaradi 
lokacije objekta, ki nam preprečuje pravilo postavitev merilnih elektrod. 
Merilni postopek se tako danes največkrat uporablja za meritev pomožnih odvodov 
strelovodne inštalacije, saj ta postopek nima nobenih omejitev. 
 
8.1.2 Meritev strelovodne inštalacije z dvojim tokovnimi kleščami 
 
Metoda merilnega postopka strelovodne inštalacije z dvojim tokovnimi kleščami, je novejša 
merilna metoda, katera se je v praksi uveljavila v zadnjih 10 letih in nam zaradi svoje 
praktičnosti, zelo pospeši sam merilni postopek. Za izvedbo merilne metode potrebujemo: 
 inštrument za merjenje ozemljitvene upornosti, kateri podpira dvo-kleščno metodo in 
 dvoje tokovne klešče. 
 
Prve tokovne klešče so t.i. generatorske klešče, kjer na njihove sponke priključimo generator 
izmenične napetosti poznane amplitude ter frekvence. Druge klešče, katere so lahko identične 
prvim, merijo tokove v ozemljilu oz. odvodu frekvenc generatorja prvih klešč. Tako nam prve 
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klešče inducirajo merilno napetost U v zanko, druge klešče merijo tok I v zanki. Upornost 
zanke je razmerje med napetostjo U in tokom I. 
Inštrumentu euroTest XA za izvedbo meritve uporablja velikosti veličin, ki so prikazani v 
spodnji tabeli: 
 
Tabela 13: Velikost veličin za izvedbo meritev z inštrumentom euroTest XA [19] 
Amplituda napetosti: Sinusni signal 
Frekvenca merilne napetosti: 125 Hz 
Napetost odprtih sponk: 40 V 
Kratkostični tok: <20 mA  
 
Pri izvajanju meritev, tako ne potrebujemo merilnih elektrod, kar je zelo uporabno v urbanih 
okoljih. Pri samem izvajanju meritev, moramo biti pazljivi na tri pomembne stvari: 
 razdalja med merilnimi kleščami ne sme biti manjša od 0,3 m, 
 strelovodna zanka mora biti sklenjena, 
 med merilnimi kleščami, ne sme biti žlebne objemke. 
 
V primerih, ko so merilne klešče postavljene napačno in se vmes pojavi žlebna objemka, bo 
sam rezultat meritve pravilen, vendar je postopek izveden napačno. Merilne klešče v tem 
postopku ne bodo izmerile le upornosti odvoda strelovoda, ampak bodo izmerile zraven tudi 
upornost žleba, obenem pa bi v primeru, da je zanka strelovoda prekinjena, sklenjeno zanko 
dobili preko žleba in bi tako naredili kritično napako.  
S povečanjem razdalje med dvema merilnimi kleščami poskrbimo, da je vpliv induktivnosti, 




Slika 30: Meritve strelovodne inštalacije z dvoje tokovnih klešč [18] 
 
 
8.1.3 Meritev strelovodne inštalacije z uporabo enih tokovnih klešč in dveh 
merilnih elektrod 
 
Merilni postopek ozemljitvene upornosti pri katerem uporabljamo dve merilne elektrode in 
ene merilne klešče je zaradi svoje zapletenosti vse manj uporabljen. V urbanih okoljih imamo 
ponovno problem s postavitvijo merilnih elektrod in s samim upravljanjem inštrumenta in 
njegovih merilnih priključkov. 
Prednost te merilne metode je, da nam ni potrebno razklopiti merilnih spojev strelovoda. 
Metoda se uporablja takrat, kadar merilec nima dvojih tokovnih klešč in si tako pospeši čas 




Slika 31: Meritev ozemljitvene upornosti z dvema merilnima elektrodama in enim kleščami 
[19] 
 
8.2 Meritev ozemljitvene upornosti povezav za izenačevanje potencialov 
 
Preverjanje funkcionalnosti izenačitve potencialov je na pogled zelo enostaven merilni 
postopek, kateri v praksi zahteva zelo veliko natančnost. Pri samem merjenju je potrebno 
poznati razpored inštalacije, položaj porabnikov, izvedbo ozemljilnega sistema, povezav 
glavne in dodatne izenačitve potencialov in izvedbo strelovoda. 
Preverjanje je sestavljeno iz dveh korakov: 
 vizualnega pregleda objekta in naprav, 
 kontrolne meritve ozemljitvene upornosti. 
V praksi pride velikokrat do napak elektroinštalaterjev pri izvajanju same inštalacije, saj se 
velikih porabnikov, kovinskih predmetov, ipd.,  dodatno ne poveže z zbiralko za glavno oz. 
dodatno izenačitev potencialov.  
Rezultat merilnega postopka je odvisen od: 
 kakovosti izvedbe ozemljitve kovinskega dela, 
 dolžine povezave od zbiralke do spoja, 
 upornosti merilne vezi in merilnih elektrod. 
Ne glede na vse dejavnike, ki vplivajo na rezultat meritve, izmerjena vrednost povezav ne 





8.2.1 Meritev ozemljitvene upornosti izenačevanja potencialov po dvo-
vodni metodi 
 
Meritev ozemljitvene upornosti po metodi dveh žic je najbolj klasična in zelo verodostojna 
merilna metoda. Za izvedbo postopka potrebujemo: 
 inštrument za meritev ozemljitvene upornosti in 
 podaljšano merilno vez. 
Inštrument meritev izvaja s pomočjo enosmernega toka v vrednosti 200mA. Eno merilno vez, 
s pomočjo merilne spojke, priklopimo na zbiralko za izenačevanje potencialov, drugo vez 
priklopimo na merjenec. Inštrument nato izvede meritev upornosti tako, da samodejno 
spremeni polariteto merilne napetosti. 
V primerih, da je izmerjena vrednost manjša od največje dovoljene, nam inštrument prikaže 
izmerjeno vrednost in nam prikaže pritrdilno sliko. Ko pa je vrednost presežena oz. merjenec 
ni ozemljen nam inštrument prikaže vrednost >9999 Ω in nam izriše negativno sliko. 
 
 
Slika 32: Primer rezultatov na zaslonu inštrumenta upornosti povezav R200mA [18] 
 
kjer pomeni: 
R skupna upornost R200mA (srednja vrednost R+ in R-) 
R+ upornost R200mA pri pozitivni napetosti na priključku N 
R- upornost R200mA pri pozitivni napetosti na priključku PE 
 
V primerih, ko meritev izvajamo s pomočjo podaljšane merilne vezi, je potrebno s pomočjo 
inštrumenta, umeriti merilno vez. Postopek naredimo tako, da merilne vezi kratko sklenemo 
in na inštrumentu pritisnemo postopek kalibracije. Inštrument nam bo tako vrednost upornosti 

























9 Meritev strelovodne inštalacije na Fakulteti za 
elektrotehniko Ljubljana 
 
Fakulteta za elektrotehniko ima svoj sedež na Tržaška cesti 25 v Ljubljani in je bila zgrajena 
leta 1958, ko je bila postavljena velika predavalnica ob Tržaški cesti. Leta 1964 se je ob veliki 
predavalnici dogradilo novo stavbo, leta 1972 se je dogradil še prizidek k novemu delu. 
Fakulteto za elektrotehniko obiskuje skoraj 1550 študentov na njih pa prenaša svoje bogato 
znanje 123 pedagogov in 154 raziskovalcev. 
Dne 26.04.2016 je bila na fakulteti za elektrotehniko opravljena delna meritev strelovodne 
inštalacije. Izmerjeni so bili samo 4 odvodi strelovoda s pomočjo tri-vodne metode in dvo-
kleščene metode.  
 
Tabela 14: Merilni rezultati meritve strelovodne inštalacije na objektu 
 
OBJEKT: Fakulteta za elektrotehniko, Tržaška cesta 25, Ljubljana 





























1 MS1   >40 Dvo kleščna metoda NE Odvod ne 
ustreza 
2 MS1 231 0,72 0,73 Tri vodna metoda NE Odvod v zemljo 
ne ustreza 
3 MS2   0,08 Dvo kleščna metoda DA  
4 MS3   0,12 Dvo kleščna metoda DA  
5 MS30   0,10 Dvo kleščna metoda DA  
6 MS30 0,48 0,57 0,44 Tri vodna metoda DA  
        






Komentar meritve in tloris objekta: 
 
Strelovodna inštalacija na Fakulteti za elektrotehniko je izvedena s pomočjo FeZn traku 
dimenzije 25 x 4 mm tako odvodov v zemljo, kot tudi odvodov lovilne mreže s strehe objekta. 
Celoten objekt pokriva 32 odvodov strelovoda.  Na strehi stavbe A je postavljena sončna 
elektrarna moči 17 kW, ki je postavljena v izoliran lovilni sistem s pomočjo lovilnih palic 
različnih dolžin, ki so povezane na strelovodno inštalacijo na strehi.  
 
Pri meritvi je bila ugotovljena ena napaka: 
 Vrednost upornosti merilnega odvoda MS1 je preko dovoljenih velikosti, katere 
določajo veljavni tehnični predpisi. Med potekom meritve, sem ugotovil, da je 
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A Merilno poročilo strelovodne inštalacije: [18] 
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